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Abstract of DE1 0050795 



Measurement values of unknown workpiece 
contour are received in the coordinate system 
of a coordinate measuring machine. A scan 
cycle is used as a repeating time interval. The 
maximum acceleration of a probe for a guiding 
axis and a scan axis Is limited. The maximum 
speed of the probe for the guide axis and scan 
axis is limited. An Independent claim is also 
included for a scanning device. 
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(g) Verfahren und Vorrichtung zum Scannen auf einem MeSgerat, insbesondere einem Koordinatenme&gerat 

(g) Beschrieben sind oin Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Scannen auf einem MeBgerat zur Erfassung einer 
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unbekannten Werkstuckkontur in einer vorgebbaren 
ScarvEbene durch automatisches Fuhren eines am Tast- 
kopf befindlichen auslenkbaren Tastelementes in der 
Scan-Ebene, so daS es mit der Werkstuckkontur in Kon- 
takt bleibt und Fahren des Tastkopfes mit einer Leitachse 
und einer Scan-Achse, die rechtwinkelig zueinander und 
in ihrer Funktion gegeneinander austauschbar sind und 
durch Aufnehmen von MeBwerten der unbekannten 
Werkstuckkontur (M). ErfindungsgemaB wird jeweils vor 
dem Scan-lnten^all (tO-tl. tl-t2, t2-t3, t3-t4) die absolute 
jst-Position des Tastelements im Koordinatensystem des 
MeSgerates bestimmt und als Sollposition (sO, si, s2, s3) 
fur die Berechnung einer Weg-Zeit-Kurve {s{t)) verwen- 
det, wobei als weitere Parameter die maximale Beschleu- 
nigung (a^a^) und die maximale Geschwindigkeit (v^ax) 
des Tastkopfes sowie seine momentane Position und Ge- 
schwindigkeit auf der Weg-Zeit-Kurve des vorangegange- 
nen Scan-Interval Is dienen. Innerhalb jedes Scan-lnter- 
valls (tO-tl, t1-t2, t2-t3, t3-t4) wird mittels eines Lagereg- 
lers entlang der berechneten Weg-Zeit-Kurve die Lage 
des Tastkopfes in engen zeitlichen Abstanden geregelt. 
Der Tastkopf wird so nach einer geglatteten Kurve (S = 
s(t)) verfahren, die jede Schwingungsanfalligkeit vermei- 
det die sich durch direktes Berucksichtigen der Tastele- 
mentauslenkung im geschlossenen Regeikreis ergeben 
wurde. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Xferrichtung 
nach dem Oberbegriff der Patentanspriiche 1 bzw. 10. 

Ansprucb 1 geht im Oberbegrifif von dem Stand der Tech- 5 
nik nach der DE 197 30 471 Al aus, auf den weiter unten 
naher eingegangen wild. 

GemaB der EP 0 569 694 Bl versteht man unter Scannen 
ein Verfahren, bei dem der Tasisdft cxier, allgemeiner, das 
Tastelement eines Tastkopfes im Zuge seiner Abtastbewe- 10 
gung in permanentem Kontakt mit einer Werkstuckoberfla- 
che bleibt. Solche Scan- Verfahren eriauben es, schnell eine 
Vieizahl von MeBpunkten aufzunehmen, die die Form des 
Werkstiicks beschreiben. Hierfiir wird ein sogenannter mes- 
srader Tastkopf benotigt, d. h. ein Tastkopf, der MeBwertge- 15 
ber besitzt, die ein dem Betrag der Tastelementauslenkung 
in den Koordinaienrichoingen proportionales Signal abge- 
bcn. Scan- Verfahren unter Vcrwcndung von mcsscndcn 
Tastkopfen sind auch aus der DE 29 21 166 C2 sowie aus 
der oben bereits erwahnten DE 197 30 471 A 1 bekannL Im 20 
Unterschied dazu gibt es die Einzelpunktantastung, bei der 
das Tastelement von Punkt zu Punkt mit einer Werkstiick- 
oberflacbe in Kontakt gebracht und jeweils die Abweichung 
gegenuber einem Soliwert bestimmt wird. 

Weiter unLeischeidet man das "geregelle Scannen" und 25 
das "gesteuerte Scannen". GemaB der e.g. 
DE 197 30471 Al wird bei ersterem die Auslenkung des 
messenden Tasdtopfes in einem Regelkreis auf einen SoU- 
wert geregelt. Dazu wird lediglich eine Flache vorgegeben, 
die die Wericstuckoberflache schneidet und in der die Kugel 30 
eines Tastelementes gefuhrt wird. Bei dem gesteuerten 
Scannen wird der Tastkopf entlang einer durch Solldaten 
vorgcgebenen Bahn gefiihrt, und es wird standig die Abwei- 
chung zwischen 1st- und Sollkontur gemessen. Das gere- 
gelte Scannen fur unbekannte Konturen und das gesteuerte 35 
Scannen fiir bekannte Konturen sowie die Vor- und Nach- 
teile dieser beiden Scan- Verfahren sind in der o. g. 
DE 197 30 471 Al erlautert. Bei diesem Stand der Technik 
werden die Vorteile der beiden Scan- Verfahren miteinander 
verbunden, indem beginnend mit dem geregelten Scannen 40 
nach einer gewissen Zeit, wenn Solldaten extrapoliert wer- 
den konnen, die Abtastung mit gesteuertem Scannen fortge- 
setzt wild. Richtigerweise wird das geregelte Scannen zwar 
als universell einsetzbar, aber als langsam und schwin- 
gungsanfallig beschrieben, weil der Tastkopf und das Koor- 45 
dinatenmefigerat einen geschlossenen Regelkreis bilden. 

Bei dem in der o. g. DE 29 21 166 C2 beschriebenen be- 
kannten Verfahren wird der Tastkopf eines Koordinaten- 
meBgerates nach dem Antasten des Werkstiickes mit kon- 
stanter Geschwindigkeit endang einer ersten, der sogenann- 50 
ten Primarkoordinate verfahren bzw, gesteuert. Gleichzeitig 
wird durch ein Signal der MeBwertgeber im Tastkopf ent- 
sprechend der Tasterauslenkung in einer zur Primarachse 
senkrechten, zweiten Richtung auf konstante Anlage mit 
dem Werkstuck geregelt. Sobald die Geschwindigkeit der 55 
Nachregelbewegung grOB^ wird als der gesteuerte \t)r- 
schub in der Primarkoordinate, werden die beiden Achsen 
miteinander vertauscht. Auf diese Weise folgt der Tastkopf 
selbsttatig Konturen am Werkstuck, die nicht vorbekannt 
sein miissen. Bei dem bekannten Verfahren wird der Taster 60 
aus einer Grundstellung ausgelenkt, und der Auslenkung 
entsprechende, auf die Grundstellung des Tasters bezogene 
proportionale elektrische Signale werden erzeugt, und es 
wird mit der Auslenkung des Testers ein Regelkreis ge- 
schlosscn, dor cine vorgcgcbcnc Antastkraft des Tasters auf- 
recht erhait. Es hat sich als nachteiUg herausgestellt, daB in 
der Nahe der Umschaltstelle von einer MeBkoordinatenrich- 
tung in die andere MeBungenauigkeiten auftreten, die durch 
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den aus der Reibung zwischen Werkstiick und Taster resul- 
tierenden Schleppfchler entstehen. Die DE29 21 166 C2 
befaBt sich deshalb damit, die bei der Profilabtastung mit 
den bekannten Mefima5M:hinen auftretenden Nachteile abzu- 
stellen und einen Umschalivorgang von der einen MeBkoor- 
dinate in die andere ohne Stillstand der Relativbewegung 
zwischen Werkstuck und Tastkopf und ohne Unterbrechung 
der Datraermittlung zu realisieren. Dieses geregelte Scan- 
nen hat d«i in der DE 197 30 471 Al beschriebenen Nach- 
teil, daB es schwingungsanfallig ist, da hierbei Ciber das ge- 
samte KoordinatenmeBgerat ein Regelkreis geschlossen 
werden muB, in den aus der gescannten Kontur beliebige 
Frequenzen eingekoppelt werden. Die erreichbare Ge- 
schwindigkeit ist bei gegebener Genauigkeit daher durch die 
Dynamik des Gesamtsystems begrenzt. Das gesteuerte 
Scannen ist regelungstechnisch zwar einfacher zu beherr- 
schen und erlaubt in der Regel gr5fiere Gescbwindigkeiten 
als das geregelte Scannen, jcdoch miissen vorfacr die Soll- 
kontur und die Lage des Werkstiickes bekannt sein. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vor- 
richtung der im Oberbegriff der Patentanspruche 1 bzw. 10 
angegebenen Art so zu gestalten, daB cine hohe Verfahrge- 
schwindigkeit des Tastkopfes erreicht wird, wobei die 
Schwingungsanfalligkeit vermieden wird und ein Austau- 
schen von Leit- und Scanachse ruckfrei und ohne nennens- 
werte GeschwindigkeitseinbuBen erfolgL 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB durch die in den Pa- 
tentanspriichen 1 und 10 angegebenen Schritte bzw. Merk- 
male gelost. 

Die Erfindung arbeitet nach einem Scan- Verfahren. das 
zwischen gesteuertem und geregeltem S carmen angesiedelt 
ist. Denn einerseits wird mit der Auslenkung des Tastele- 
ments nicht unmittelbar ein Regelkreis geschlossen, ande- 
rerseits ist auch keine SoUkontur des Werkstiickes bekannt, 
die sich gesteuert abf ahren lieBe. Vielmehr werden - verein- 
facht gesagt - in regelmaBigen kurzen Zeitabstanden aus der 
TastelemenQwsidon und anderen Anfangsparametem Weg- 
Zeit-Kurven fur Leit- und Scan-Achse b^rechnet, nach de- 
nen der Tastkopf wie auf einer Sollkontur verfahrt, bis das 
nachste Paar Weg-Zeit-Kurven aus veranderten Anfangspa- 
rametem vorliegt. 

Wie im Stand der Technik verfahrt dabei diejenige Achse 
des MeBgerates, welche bedingt durch die Werkstiickkontur 
in der vorgegebenen Scan-Ebene den groBeren Weg zuriick- 
legen muB, die Leitachse, mit konstanter Geschwindigkeit, 
und die dazu vorzugsweise rechtwinkelige Achse, die Scan- 
Achse, verfahrt so, dafi die Auslenkung des Tastelementes 
mOgUchst wenig von einem Vorgabeweri abweicht. Wenn 
sich das Verhaltois in den zuriickgelegten Wcgen der beiden 
Achsen umkehrt, wird die Scan-Achse zur Leitachse und die 
Leitachse zur Scan-Achse gemacht, deren Funktionen also 
vertauscht 

BrfindungsgemaB wird jede Weg-Zeit-Kur\'e nicht unmit- 
telbar aus der Ist- Auslenkung des Tastelementes gegenuber 
seiner Soilauslenkung berechnet, sondem aus der momenta- 
nen absoluten Ist-Posiuon des Tastelementes im Koordina- 
tensystem des MeBgerates, die sich aus der momentanen Ist- 
Position des Tastkopfes und der im selben Moment vorlie- 
genden Tastelementauslenkung zusanunensetzt. AuBerdem 
werden die auf der Weg-Zeit-Kurve am Ende des vorange- 
gangenen Scan-Taktes festgestellte Position des Taktkopfes 
und seine zugehorige Geschwindigkeit berucksichtigt. Die 
Einhaltung einer vorgebbaren Maximalbeschleunigung bei 
der Berechnung der Weg-Zeit-Kur\'en dSmpft die Neigung 
65 zum Schwingcn, und das Vcrtauschcn von Scan-Achse und 
Leitachse erfolgt bei voller Verfahrgeschwindigkeit. Dabei 
werden die zulelzt zuriickgelegten Weganteile des Tastele- 
mentes im Koordinatensystem des MeBgerates als Kriterium " 
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fiir die Umschalning zwischen Scan-Achse und Leitacbse 
herangezogen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Brfindung biiden die 
Gegenstande der Unteranspriiche. 

Wenn in einer Ausgestaltung der Erfindung, bei der die 5 
vorgegebene Scan-Ebene nicht mit zwei der motorischen 
Koordinatenachsen des Mefigerates zusammenfallt, als Leit- 
acbse und als Scan-Achse virtuelle Achsen in der Scan- 
Ebene eingesetzi werden, die sich durch vektoricUe Addi- 
tion der Bewegungen der vorhandenen motorischen Koordi- 10 
natenachsen verwirklichen lassen, kann das erfindungsge- 
mafie Verfahren ohne Einschrankungen angewendet wer- 
den. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung die moto- 
rischen Koordinatenachsen des Mefigerates jeweils mit ei- 15 
nem digitalen Lageregler, der in einem festgelegten Regler- 
takt arbeitet, positioniert werden, kdnnen die digiialra Aus- 
gangsgroBcn der Wcg-Zcit-Kuvcnbcrcchnung voncilhaft 
weiterverarbeilet werden. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung die Damp- 20 
fung der Tastkopfbewegung, die sich aufgrund der berech- 
neten Weg-Zdt-Kurven gegeniiber der Werkstuckkontur 
einstellt, durch das Verhaltnis von Scan-Takt zu Reglerlakt 
beeinflufit wird, laBt sich auf einfache Weise die optimale 
Daiiipfung fiir das jeweilige Mefigenil einsLellen. 25 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung jede Weg- 
Zeit-Kurve durch zweimalige Integration einer als konstant 
vorgegebenen Maximalbeschleunigung berechnet wird, wo- 
bei die Maximalbeschleunigung einmal ihr \forzeichen 
wechselt, damit die Geschwindigkeit der Scan-Achse ge- 30 
rade null wird, wenn der Tastkopf die am Anfang des Scan- 
Taktes gemessene Taslelementposition erreicht, die das 
Ende der jeweiligen Weg-Zeit-Kurve darstellt, folgt der 
Tastkopf der unbekannten Werkstuckkontur auf einer ge- 
glatteten Kurve, wodurch Schwingungen vermieden wer- 35 
den. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung auf jeder 
berechneten Weg-Zdt-Kurve der Scan-Achse in engen zeit- 
lichen Abstanden Kurvenpunkte bestimmt weiden, steht die 
Weg-Zeil-Kurve wie eine Sollkontur in digitaler Form zur 40 
Weiterverarbeitung zur Verfugung. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung die Kur- 
venpunkte als Soll-Positionen dem Lageregler der betreflfen- 
den motorischen Koordinatenachse des Mefigerates zuge- 
fiihrt werden, erfolgt insgesamt das Regeln der Position des 45 
Tastkopfes unabhangig von der momentanen Auslenkung 
des Tastelements. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung die engen 
zeitlichen Abstande der Kurvenpunkte so festgelegt werden, 
dafi sie dem Reglertakt der Lageregler entsprechen, konnen SO 
die Kurvenpunkte ohne Interpolation direkt vom Lageregler 
iibemommen werden. 

Wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung beim Ver- 
tauschen von Scan-Achse und Leitacbse die aktuelle Ge- 
schwindigkeit der bisherigen Scan-Achse mit der Maximal- 55 
beschleunigung auf die Soilgeschwindigkeit der Leitacbse 
gebracht wird, kann das Vertauschen der Achsen erfolgen, 
ohne eine Reduzierung der Verfahrgeschwindigkeit des 
Tastkopfes voroehmen zu miissen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werdao im folgen- 60 
den unter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher bescbrie- 
ben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Koordinaten- 
mefigerates als ein Beispiel eines Mefigerates, bei dem das 
Verfahren und die Vorrichtung nach dor Erfindung cinsctz- 65 
bar sind, 

Fig. 2 und 3 Erlauterungsbilder fiir die Bewegung des 
Tastelementes eines Tastkopfes an einer Kante bzw. in einer 



Ecke, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild zur Erlauterung des Verfahrens 
nach der Erfindung und 

Fig. 5 ein Diagramm zur Erlauterung der vorTugsweise 
angewendeten Berechnung von Weg-Zeit-Kurven. 

Fig. 1 zeigt ein insgesamt mit 10 bezeichnetes Koordina- 
tenniefigerat mit einem Mefitisch 12 und einem Tastkopf 14. 
Ein Werkstuck, dessen unbekannte Kontur erfafit werden 
sou, ist in Fig. 1 nicht daigestellL Die Fig. 2 und 3 zeigen zii 
Erlauterungszwecken jeweils ein Werkstuck 16, worauf 
weiter unten noch naher eingegangen wird. Der Tastkopf 14 
ist in den drei Koordinatenrichtungen X, Y, Z durch eine ins- 
gesamt mit 18 bezeichnete Mechanik beweglich. Die Me- 
chanik besteht aus einer bekannten Kreuzschlittenanord- 
nung, die in Fig. 1 hinter Faltenbalgen 20, 21, 22 verborgen 
ist Der Mechanik 18 ist ein Slander 24 mit einem Gegenbal- 
ter 26 zugeordneL Der Mefitisch 12 ur^gt einen Drebtiscb 28. 
Zwischen einer an dem Gcgcnhaltca: drehbar gclagcrtcn 
Spitze (nicht sichtbar) und einer Spitze 30 des Drehtisches 
28 kann ein Werkstiick aufgenommen werden. Das Werk- 
stiick konnte aber auch nur auf dem Drehtisch 28 befestigt 
werden. Aufierdem kann der Drehtisch auch dazu benutzt 
werden, die Bewegung des Tastkopfes in der Koordinaten- 
richtung X Oder Y zu simulieren, so dafi der Tastkopf ledig- 
lich in den Koordinatenrichtungen Z und Y bzw. X zu bewe- 
gen ware. An dem Tastkopf 14 ist ein Tastelement 34 be- 
weglich befestigt. Das Tastelement kacm ein Taststift sein, 
der am vorderen Ende eine Tastkugel 36 tragt, wie es in den 
Fig. 2 und 3 gezeigt ist. Der Tastkopf 14 ist ein messender 
Ibstkopf, der fiber nicht gezeigte Sensoren die Auslenkung 
des Tastelements 34 mifit, im Gegensatz zu einem schalten- 
den Tastkopf, der bei Beruhrung mit einem Werkstuck einen 
Scbaltvorgang auslost, durch den beispiels weise der Tast- 
kopf zuriickgefahren wird. Dem Koordinatenmefigerat 10 
sind zwei symbolisch angedeutete Rechner 38 und 40 zuge- 
ordnet. Der Rechner 38 dient zur Steuerung der Mechanik 
18 und des Drehtisches 28. Der Rechner 40 wird zur Daten- 
eingabe, Mefiwertennitdung und -auswertung eingesetzt. 
Den Rechnem 38, 40 sind eine tibliche Tastatur imd ein An- 
zeigebildschinn zugeordnet, worauf hier nicht nlQier einge- 
gangen zu werden braucht 

Mit dem messenden Ihstkopf 14 wird auf dem Koordina- 
tenmefigerat 10 eine unbekannte Werkstuckkontur durch 
Scannen in einer beliebig vorgebbaren Scan-Ebene erfafit. 
Zu diesem Zweck wird das an dem Tastkopf befindlicbe aus- 
lenkbare Tastelement 34 in der Scan-Ebene durch entspre- 
chende Steuerung der Mechanik 18 so gefuhrt, dafi das Tast- 
element 34 in stSndigem Kontakt mit der Werkstuckkontur 
bleibt Dazu wird der Tastkopf 14 in einer Parallclebene zur 
Scan-Ebene mittels einer Leitacbse und einer Scan-Achse 
verfahren, die vorzugsweise rechtwinkelig zueinander sind 
und je nach aktuellem Verlauf der Werkstuckkontur in dieser 
Funktion vertauschbar sind. Im folgenden ist das noch naher 
beschrieben. Wahrend des Verfahrens des Tastkopfes 14 
werden Mefiwerte der unbekannten Werkstuckkontur aufge- 
nommen. Der Mefiablauf wird hierbei durch den Rechner 38 
gesteuert. Die Mechanik weist nicht dargesteUte Antriebe 
auf, die den Tastkopf 14 in den genannten Richtungen ver- 
fahren. Jeder Antriebsachse oder motorischen Koordinaten- 
achse X, Y, Z sind Wegaufhehmer (z. B. in Form von Glas- 
mafistSben der Firma Heidenhain) zugeordnet, an denen die 
genaue Position des Tastkopfes 14 abgelesen wird. Die Aus- 
lenkungen des Tastelements 34 gegenuber dem Tastkopf 14 
so wie die an den Mafistaben erfafiten Positionen des Ibst- 
kopfcs werden an den Rechner 40 zur Mcfiwcrtcrmitllung 
und -auswertung iibertragen. Der Rechner 40 ist mit dem 
Rechner 38 verbunden, der den Mefiablauf steuert. 

Das Koordinatenmefigerat 10 ist lediglicb'etirBeispiel zur 
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Ausfiihrung des erfindungsgemafien Scan-Verfahrens. Siatt 
des KoordinatenmeBgerates kann auch ein Digitalisiergerat 
Oder eine Kopier\'orrichtung nach dem erfindungsgemaBen 
Verfahreti arbeiten. 

An dem Scan- Vorgang, wie er bei dem Verfahren und der 5 
Voirichlung nach der Erfindung ausgefuhrt wird, sind mini- 
mal zwei Achsen beteiligt, die sogenannte Leitachse und die 
sogenannte Scan-Achse. Dabei kann es sich beispielsweise 
um die beiden motorischen Koordinatenachsen X und Y 
handeln. Die Leitachse verfahrt vorzugsweise mit konstan- lO 
ter Geschwindigkeit Das ist die Achse, welche abhangig 
von der Kontur den groBeren Weg zurucklegen muB. Die 
Scan-Achse wird wahrenddessen so verfahren, daB die Ta- 
sterauslenkung in Scan-Richtung jederzeit einer gewUnsch- 
ten SoUauslenkung moglichst nahe kommt. Die Zuordnung, 15 
welche Achse Leit- und welche Scan-Achse ist, wird in je- 
dem Scan-Takt neu bestimmt, was im folgenden noch aus- 
fuhrlichcr bcschricbcn ist. Beispielsweise ist cs crfordcrlich, 
an Kanten (Fig. 2) oder Innenecken (Fig. 3) oder allgemein 
bei Richtungsanderungen (Ecken, Rundungen), die einen 20 
bestimmten Grenzwert ubersteigen, zwischen Leitachse und 
Scan-Achse umzuschalten. 

Anhand von F^. 5 sei das erfindungsgemaBe Verfahren 
kurz vorgesteUt, welches dann anschlieBend unter Bezug- 
nahiiie auf die Fig, 4 und 5 ausfuhrlich beschrieben wird. 25 
Beim Scannen folgt das Tasteiement 34 der zu erfassenden 
unbekannten Wericstiickkontur unmittelbar, d. h. der in Fig. 
5 mit M bezeichneten Kurve. Der Tastkopf 14 folgt nicht 
dem genauen Konturverlauf M, sondem aneinander gereih- 
ten Weg-Zeit-Kurven s(t), die gemeinsam eine in Fig. 5 dar- 30 
gestellte Kurve S = s(t) bilden. ErfindungsgemaB ergibt sich 
aus der Auslenkung des Tastelemenis plus der Position der 
Scan-Achse des Ikstkopfes 14 die absolute Tastelementpo- 
sition in dem Koordinatensy stem des MeBgeraies 10, auf die 
anschlieBend der Tastkopf gefahren werden soli, um die 35 
Auslenkung des Taslelements 34 in einem vorbestimmten 
Bereich zu halten. Die Kurve M ist die unbekannte Kontur, 
welcher der Tastkopf 14 in moglichst engem Abstand folgen 
solL Das Tasteiement 34 folgt der Werkstiickkontur und 
seine gemessene absolute Position enispricht somit der un- 40 
bekannten Kontur. 

Allgemein bezdchnet in Fig. 5 "A" die Kurve fiir die Be- 
schleunigung a(t), V die Kurve fiir die Geschwindigkeit v(t) 
und S die Kurve s(t) fur den Weg oder die Position in Ab- 
hangigkeit von der Zeit fur die motorischen Koordinaten- 45 
achsen, wogegen die mit "M" bezeichnete Kurve, wie ge- 
sagt, die unbekannte Kontur wiedergibt. Dargestellt sind in 
Fig. 5 die letzten vier Scan-Takte der Bewegung einer Scan- 
Achse vor der Umschaltung zur Leitachse. Dabei sind die 
Positionen sO bis s3 die von einem im folgenden noch naher 50 
erlauterten Scan-Algorithmus berechneten Sollwerte. Die 
Punkte auf der Kurve S = s(t) zeigen den Weg der Scan- 
Achse in Abhangigkeit von der Zeit t. Jeder Punkt auf der 
Kurve S = s(t) kann als ein berechnetw SoUwert fiir den La- 
geregler der Scan-Achse betrachtet werden. 55 

Fig. 4 zeigi den Tastkopf 14, der mil dem Tasteiement 34 
die unbekannte Kontur eines Werkstiickes 16 abtastet. Die 
Auslenkung des Tastelements wird auf oben kurz beschrie- 
bene Weise bestimmt und in einen als Block 42 dargestellten 
Scan-Algorithmus ubertragen, der mit einem Taktgeber 43 60 
einen Scan-Takt als ein sich wiederholendes Zeitintervall 
festlegt und zusammen mit einem Block 44 die Berechnung 
der Weg-Zeil-Kurven fiir die Leit- und die Scan-Achse vor- 
nimmL Der Scan-Algorithmus und das Progranun zur Be- 
rechnung der Wcg-Zcit-Kurvcn bcfindcn sich in dem Stcuc- 65 
rungsrechner 38 des MeBgerates 10. Fig. 5 zeigt vier Scan- 
Takte Oder -Intervalle tO-tl, tl-t2, t2-t3 und l3-t4. Die 
Kurve S = s(t) setzt sich aus einzelnen Weg-Zeit-Kuven zu- 
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sammen, die sich jeweils Uber einen der vorgenannten Scan- 
Takte oder -Intervalle erstrecken. Der niederfrequente Scan- 
Takt kann beispielsweise aus sich wiederholenden Scan- 
oder Zeitintervallen von jeweils 50 ms bestehen. 

Aus Fig. 4 geht weiter hervor, daB fur jede Antriebsachse 
Oder motorische Koordinatenachse X, Y, Z des MeBgerates 
10 und sonut fiir die Scan- und die Leitachse ein hochfre- 
quent arbeitender Lageregler 46 vorgesehen ist NGt "hoch- 
frequenl" ist gemeint, daB dieser Regler in Zeitintervallen 
regclt, die wesentiich kiirzer sind als der Scan-Takt und bei- 
spielsweise 1 ms betragen konnen. Fiir die Festiegung der 
Zeitintervalle, in denen der Regler regelt, dient ein Taktge- 
ber 47. Die einzelnen Stutzpunkte, auf die der Lageregler 46 
regelt, sind auf der Kurve S = s(t) in Fig. 5 als belle Punkte 
angedeutet. Die Ist-Position des Tastkopfes 14 wird durch 
einen MeBwertgeber 48 erf aBi und dem Lageregler 46 sowie 
dem Scan-Algorithmus 42 Obermittelt Der Lageregler 46 
crmittclt auf iiblichc Wcisc aus cincm vorgcgcbcncn SoU- 
wert und dem Ist- Wert ein Stellsignal 50, mit dem der An- 
trieb der betreffenden motorischen Koordinatenachse 52 an- 
gesteuert wird, um den Tastkopf 14 in die Sollposition zu 
bringen. Jeder motorischen Koordinatenachse 52 ist einer 
der MeBwertgeber 48 zugeordnet, bd denen es sich um 
GlasmaBstabe der oben genannten Art handeln kann. Mt 
den MeBwertgebem 48 werden die Positionen dear motori- 
schen Koordinatenachsen 52, d. h. die Position des Tastkop- 
fes 14 bestimmt. Entsprechende MeBwertgeber 53 sind in 
dem Tastkopf 14 zur Erfassung der Auslenkung des Tastele- 
ments 34 vorgesehen. Die ermittelte Tastelementauslenkung 
54 wird von dem Tastkopf 14 in den Scan-Algorithmus 42 
ubertragen, um sie dort mit der gemessenen Ist-Position 49 
des Tastkopfes 14 zur absoluten Tasielementposition im Ko- 
ordinatensystem des MeBgerates 10 zu addieren. 

Das erfindungsgemaBe Scan- Verfahren wird nun unter 
Bezugnahme auf Fig. 5 mehr ins einzelne gehend beschrie- 
ben. Bevor das auslenkbare Tasteiement 34 in der Scan- 
Ebene so gefiihrt wird, daB es in st^digem Kontakt mit der 
Werkstiickkontur bleibt, wird nicht nur der Scan-Takt als ein 
sich wiedertiolendes Zeitintervall tO-tl, tl-t2, usw, fiir den 
Taktgeber 43 festgelegt, sondem es werden auch eine meB- 
geratbcdingte Maximalbeschleunigung amax ""ti eine meB- 
geratbedingte Maximalgeschwindigkeit Vmax fur Leit- 
achse und die Scan-Achse bestimmt, die in den Rechner 40 
eingegeben und abrufbar gespeichert werden. Beide Maxi- 
malwCTte sind in Fig. 5 eingetragen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Scannen, das in 
dem hier beschriebenen Beispiel auf dem KoordinatenmeB- 
gerat 10 ausgefUhrt wird, indem das am Tastkopf 14 befind- 
liche, auslenkbare Tasteiement 34 in der Scanebene so ge- 
fiihrt wird, daB das Tasteiement in standigem Kontakt mit 
der Werkstuckkontur bleibt, und indem der Tastkopf 14 in 
einer Parallelebene zur Scan-Ebene auf oben beschriebene 
Weise gefahren wird und damit MeBwerte der unbekaimten 
Wericstuckkontur aufgenommen werden, beinhaltet erfin- 
dungsgemaB foigende Detailschritte: 

VDr dem FOhren des am Tastkopf 14 befindlichoi Tastele- 
ments 34 in der Scan-Ebene wird einmalig vorgegeben 

- ein Scan-Takt, den der Taktgeber 43 als ein sich wie- 
derholendes Zeitintervall erzeugt, imd 

- eine meBgeratbedingte Maximalbeschleunigung 
amax und eine meBgeratbedingte Maximalgeschwindig- 
keit \joBx ^ die Leitachse und die Scan-Achse; danach 
werden in jedem Scan-Takt foigende Schritte ausge- 
fuhrt: 

al) Messen der absoluten Tastelementposition 
nuttels sO, si, s2 usw. im Ko ordina tensystem des 
MeBgerates 10, die sich aus der jeweiligen mo- 
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mentanen Isi-Posiiion 49 des Tastkopfes 14 am 
Anfang des Scan-Taktes und der im selben Mo- 
ment vorliegenden Tastelementauslenkung 54 zu- 
sammensetzt, 

a2) Berechnen einer Weg-Zeit-Kurve fiir die 5 
Scan-Achse, deren Verlauf eine mathematische 
Funktion von folgenden, in dem Scan-Algorith- 
mus 42 gesammelten Parametem ist: der gemes- 
senen absoluien Tastelemeniposition sO, si, s2 
usw., 10 
einer auf der Weg-Zeit-Kurve am Ende des voran- 
gegangenen Scan-Taktes festgestellten Position 
des Tastkopfes 14 sowie seiner zugehorigen Ge- 
schwindigkeit, 

der vorgegebenen Maximalbeschleunigung a^ax 
sowie 

der vorgegebenen Maximalgeschwindigkeil Vmax» 
a3) Fahrcn des Tastkopfes 14 mittcls dor Lcit- 
achse mit einer Geschwindigkeit, die kleiner ist 
als die Maximalgeschwindigkeit Vniax* und mittels 20 
der Scan-Achse entlang der fiir den vorliegenden 
Scan-Takt mit Hilfe des Rechners 38 neu berech- 
neten Weg-Zeit-Kurve; und 
bl) Erfassen der gesuchten Warkstuckkontur an- 
hand der geuiessenen absoluien TdsUslemenlposi- 25 
tionen mit Hilfe des Rechners 40. 

Die praktische Realisierung des vorstehend allgemein 
daigeslellten erfindungsgemaBen Verfahrens wird nun an- 
hand des Ausfuhrungsbeispiels nacb den Fig. 4 und 5 im 30 
einzebien beschrieben. 

Fig. 5 zeigt am Beispiel von vier Zeitintervallen die Be- 
wegung der Scan-Achse in Abhangigkeit von der Zeit t. Zui 
einfacheren Darstellung beginnt das eiste Zeitintervall tO tl 
im Zeitpunkt tO mit s = 0 und v = 0, und der Sollwert fur die 35 
Tastelementauslenkung soli uber den gesamten Scan- Ver- 
lauf null betragen. Der Scan-Algorithmus 42 addiert im 
Zeitpunkt tO die gemessene Tasdcopfiposition 49 und die ge- 
messene Tastelementauslenkung 54 zur absoluten Tastele- 
mentposition sO, die sich auf der Kurve M befindet, 40 

Generell ist es das Ziel, den Tastkopf 14 mittels der Scan- 
Achse auf die gemessene absolute Tastelementposition zu 
verfahren, dann wiirde die Tastelementauslenkung 54 auch 
gerade dem gewunschten Sollwert 0 entsprechen. Also ist 
diese gemessene absolute Tastelementposition sO die im 45 
Zeitintervall tO-tl anzustrebende SoUposition fiir den Thst- 
kopf 14. Sie wird, vom Scan-Algorithmus 42 ermittelt und 
als Eingangsgr5Be an die Einrichning 44 zur Berechnung 
von Weg-Zeit-Kurven iibertragen. 

Diese Einrichtung 44 berechnet fiir das Zeitintervall tO-tl 50 
eine Weg-Zeit-Kurve, in diesem Beispiel durch zweimalige 
Integration der als konstant vorgegebenen Maximalbe- 
schleunigung amax. Wie die Kurve A = f(t) in Fig. 5 zeigt, 
wird der Tastkopf 14 von der Scan-Achse zunachst mit 
beschleunigt und anschiiefiend mit Znax gebrenist, was be- 55 
deutet, daB die darunter dargestellte Geschwindigkeitskurve 
V = f(t) zunachst linear ansteigt und anschiiefiend linear ab- 
fallt und die zugehorige Weg-Zeit-Kurve S = f(t) immer S- 
formig verlauft, weil der Tastkopf 14 seine SoUposidon sO 
moglichst schneU erreichen, aber seine Bewegung mit der 60 
Geschwindigkeit v = 0 beenden soil. 

Aufgrund der berechneten ersten Weg-Zeit-Kurve wiirde 
die Scan-Achse die SoUposition sO im Zeitpunkt til errei- 
chen, wie Fig. 5 jedoch zeigt, endet das aktuelle Zeidnier- 
vall fiO-tl bcicits im Zeitpunkt tl. In dicscm Moment wcr- 65 
den automadsch eine neue Tastkopf-Sollposiuon und eine 
neue Weg-Zeit-Kurve fur das zweite Zeitintervall tl-l2 be- 
stimmt Dazu ermittelt der Scan-Algorithmus 42, in gleicher 



Weise wie zuvor; die gemessene absolute Tastelemenqx5si- 
tion si, und die Einrichtung 44 berechnet emeut eine Weg- 
&it-Kurve durch zweimalige Integration von 3jazx. Neben 
aroax flieBt als Parameter auch diejenige momentane Position 
und momentane Geschwindigkeit mit ein, die die Scan- 
Achse auf der Kurve S bzw. V am Ende des ersten Zeitinter- 
valls erreicht hat Dadurch schlieBt die zweite Weg-Zeit- 
Kurve im Zeitpunkt tl tangential an die erste Weg-Zeit- 
Kurve an, die Bewegung der Scan-Achse ist also ruck&ei 
und wurdc im Zeitpunkt t21 in Position si mit der Ge- 
schwindigkeit V = 0 enden. 

Aber auch im Zeitinter%'all tl-t2 erreicht die Scan-Achse 
die SoUposition si nicht, weil sich im Zeitpunkt t2 die dritte 
Weg-Zeit-Kurve anschlieBt. Im Zeitpunkt t2 ermittelt der 
Scan-Algoritiimus 42 wiederum die gemessene absolute 
Tastelementposition s2, die in diesem Zeitpunkt zufallig 
gleich der gemessenen Tastkopfposition 49 ist, die Tastele- 
mentauslenkung 54 ist also idcalcrwcisc 0, aber die momen- 
tane Geschwindigkeit ist ungleich 0. Deshalb wird eine 
Weg-Zeit-Kurve berechnet, welche durch zweimalige Inte- 
gration von amax den Tastkopf 14 zunachst abbremst, um 
dann im Zeitpunkt t31 weich in diesen Punkt zuruckzukeh- 
ren. 

Auch die SoUposition s2 ist im Zeitpunkt t3 nicht erreicht 
und nach gleichem Schema schUeBt sich die vierle Wsg- 
Zeit-Kurve an, welche im Zeitpunkt t41 enden wiirde. 

Im Zeitpunkt t4 steUt der Scan-Algorithmus 42 anhand 
des Verhaltrdsses der zuletzt zunick gelegten TeUstucke von 
Scan- und Leitachse fest, daB diese beiden Achsen ver- 
tauscht werden miissen. Die bisher ausfiihrUch beschriebene 
Scan-Achse wird nun zur Leitachse, was die zwei auseinan- 
derstrebenden Aste der Weg-Zeit-Kurven in Fig. 5 deullich 
zeigen. Der untere Kurvenast zeigt den in t4 verworfenen 
Verlauf der vorangegangenen Weg-Zeit-Kurve, der nach 
oben verlaufende Kurvenast zeigt die neue Weg-Zeit-Kurve 
bin zu einer konstanten Geschwindigkeit fur die Funktion 
als Leitachse, beispielsweise Vmax- Die bisherige Leitachse 
hingegen verfahrt seit dem Zeitpunkt t4 bereits als Scan- 
Achse auf einer in Fig. 5 nicht daigestellten Weg-Zeit- 
Kurve, die mit ihrer bisherigen Geschwindigkeit als An- 
fangsparameter berechnet wurde. Daraus ergibt sich, daB 
das Vertauschen von Leitachse und Scan-Achse ruckfirei und 
ohne GeschwindigkeitseinbuBen erfolgt. 

^Wie Fig. 5 weiter zeigt, folgt die Kurve S, die sich aus den 
einzelnen Weg-Zeit-Kurven s(t) der Scan-Achse zusammen- 
setzt, der rauhen Werkstuckkontur mit einer gewissen 
Dampfiing, wodurch die im Stand der Techmk vorhandene 
SchwingungsanfsQligkeit des geregelten Scannens beseitigt 
wird, was sich folgendermafien crkl^ren l^t: 

Die absoluten Tastelementpositionen sO, si, s2, s3 usw. 
werden nur einmal pro Scan-Takt erfaBt, also z.B. aUe 
50 ms. Hingegen werden die einzelnen Stiitzpunkte auf der 
Kurve S wesentlich haufiger besdnunt und von der Scan- 
Achse ausgeregelt, beispielsweise aUe 1 ms. Das heiBt, der 
Tastkopf 14 fahrt aufgrund des hochfirequenten Reglertaktes 
zwar nicht absolut genau, aber immer sehr nahe enilang ei- 
ner glatten, durch Integration berechneten Kurve. Deren 
Verlauf wird in vergleichsweise groBen ZeitintervaUen an 
die tatsachliche Werkstuckkontur angepaBt, ohne dadurch 
Sprunge oder andere Storungen in die Kurve zu bekommen. 
Wurde man den Scan-Takt bis nahe an den Reglertakt erho- 
hen, waren die zum Fahren des Tastkopfes verwendeten Ab- 
schnitte der Weg-Zeit-Kurven sehr kurz, mit nur wenigen 
StUtzpunklen belegi und wOrden standig an die reale Werk- 
stuckkontur angcpafit. In dicscm Fall tratc kcinc Dampfung 
ein, und das System ware schwingungsanfaUig. Wiirde man 
umgekehrt die ZeitintervaUe des Scan-Taktes viel langer 
machen, UeBe sich das Tastelement nichrHmeriialb seines 



DE 100 50 795 A 1 



f 



Auslenkbereiches mit dem WerkstUck in Kontakt halcen, 
sondem wiirde abheben oder aufsetzen. Dieses Beispiel 
zeigt, daB es zwischen den beiden Extremen einen Bereich 
gibt, in dem sich das Dampfungsverhalten durch das Ver- 
haltnis von Scan-Takt zu Regleitakt beeinflussen laBt. Dabei 5 
haben natiirlich die vorgegebenen Werte fur die Maximalbe- 
schleunigung und Maximalgeschwindigkeit auch noch ei- 
nen wesentlichen EinfluB. 

Bin weiterer Aspekt, um die SchwingungsanfMUigkeit zu 
vermeiden, besteht darin, daB statt der relativen Auslenkung lO 
des Tastelementes 34 gegeniiber dem Tastkopf 14 erfin- 
dungsgemaB die absolute Tastelementposition sO, si, s2 
usw. im Koordinatensystem des MeBgerates 10 fur die Be- 
rechnung der Weg-Zeit-Kurven vorgesehen ist Wahrend 
des Regelvorgangs der Scan-Achse auf einen Stutzpunkt der 15 
Kurve S kann sich namlich die Auslenkung andem, bei- 
spielsweise beim Uberschwingen des Tastkopfes 14, ohne 
daB sich das Tastclcmcnt 54 gcgcnUbcr der Wcricstiickkontur 
verschiebt Das heifit, die Summe aus gemessener Tastkopf- 
position und gemessener Tastelementauslenkung bleibt 20 
gleich, auch wenn sich der Tastkopf 14 etwas bewegt. Da 
somit die momentane Auslenkung des Tastelements 34 nicht 
in den Regelvorgang eingeht, den der Lageregler 46 beim 
Fahren des Tastkopfes 14 ausfuhrt, ist die direkte Auswir- 
kung der Auslenkung auf die Position des Tastkopfes und 25 
damit dessen Schwingungsanfalligkeit beseitigt. Vbrausset- 
zung dafiir ist, daB auf den im Scan-Thkt berechneten Weg- 
Zeit-Kurven s(t) in engen zeitlichen Abstanden Kurven- 
punkte bestimmt werden, also in zeitlichen Abstanden, die 
wesentlich kleiner sind als jedes Zeitintervall des Scan-Tak- 30 
tes. Diese Kurvenpunkte werden dem Lageregler 46 der be- 
treffenden motorischen Koordinatenachse (Scan- bzw. Leit- 
achse) des MeBgerates 10 zugefiihrt Die engen zeitlichen 
Abstande der Kurvenpunkte werden dabei so festgelegt, daB 
sie dem Reglertakt der Lageregler 46 entsprechen. Es wird 35 
dabei zwar stillschweigend von der Verwendung eines takt- 
weise axbeitenden digitalen Reglers ausgegangen, es ist je- 
doch ohne weiteres voistellbar, analoge Lagere^er einzu- 
setzen, die nicht taktweise arbeiten. 

Als Leit- und Scan-Achse kdnnen zwei der drei motori- 40 
schen Koordinatenachsen X, Y, Z oder die Drehachse des 
Drehtisches 28 (wenn eine der rechtwinkeUgen Koordina- 
tenachsen simuliert werden soU) gewahlt werden. Wenn die 
Scan-Ebene nicht parallel zu einer Ebene der motorischen 
Koordinatenachsen X-Y, X-Z oder Y-Z liegt, dann sind 45 
Scan-Achse oder Leitachse oder beide virtuell, wobei die 
Bewegungjeder virtuellen Achse durch vektorielle Addition 
der Bewegungen von zwei oder drei motorischen Koordina- 
tenachsen lealisiert wird. 

Fig. 5 zeigt auch, daB die Maximalgeschwindigkeit Vnua ^ 
nur dort eireicht wird, wo die Scan-Achse zur Leitachse 
wird. Ansonsten ist die Geschwindigkeit v oder Scan- 
Achse, die durch den Einsatz der maximalen Beschleuni- 
gung amax enneicht wird, immer kleiner als die maximale Ge- 
schwindigkeit Vinax- E>er weiche t)bergang von der Scan- 55 
Achsenbewegung in die Latachsenbewegung im Zeitpunkt 
t4 macht es mdglich, daB erfindungsgemaB mit voller Scan- 
Geschwindigkeit das Tastelement um eine Ecke gefahren 
werden kann. Die t)bergange zwischen den einzelnen Scan- 
Takten (bei tl, t2, t3, t4) von einer Weg-Zeit-Kurve auf die 60 
nachste Weg-Zeit-Kurve machen deutlich, daB es bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren unndtig ist, den Scan-\for- 
gang anzuhalten oder abzubremsen, wie es im eingangs ge- 
schilderten Stand der Technik der Fall ist. Es brauchen keine 
Solldatcn cxlrapolicrt zu werden, und cs brauchen auch 65 
keine MeBdaten gefiltert zu werden, wie es die 
DE 197 30 471 Al fur die Phase des tJbeigangs von gere- 
geltem Scannen auf gesteuertes Scahnen vorschlagt (vgl. 



Sp. 3, Z. 9-19). Erreicht wird das erfindungsgemaB auf ein- 
fache Weise durch das Vbrgeben einer maximalen Beschleu- 
nigung, die so eingesetzt wird, daB sich ein weicher Verlauf 
fiirdie aneinander anschlieBenden Weg-Zeit-Kurven s(t) des 
Tastkopfes 14 ergibt, wofur ein Beispiel in Fig. 5 gezeigt ist. 
Weiter wird das hier dadurch erreicht, daB die Position des 
Tastelements 34 nicht in einem geschlossenen Regelkreis 
iib^ den Tastkopf 14 geregelt wird. Die Ist-Position des 
Tastelements 34 wird erfindungsgemaB einfach aber den 
Scan-Algorithmus 42 mit beriicksichtigt, nebcn der Ist-Posi- 
tion des Tastkopfes 14, das aber nur jeweils nach einem 
Scan-lto. Die geglattete Kurve S = s(t), mit der somit die 
Tastkopfbewegung der Tastelementbewegung folgt, macht 
die t)berlegenheit des erfindungsgemaBen Verfahrens ge- 
geniiber den im Stand der Technik bekannten Verfahren aus 
und bringt die oben geschilderten Vorteile mit sich, insbe- 
sondere den Gl^ttungseffekt, durch den die Schwingungsan- 
^Uigkcit beseitigt wird, wcil dor Tastkopf 14 nach der gc- 
glatteten Kurve S = s(t) verfahren wird, mit sanften t)ber- 
gangen zwischen den Scan-Takten oder -Zeitintervallen, 
und daher ruckfiei und ohne Schwingungen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zuui Scannen auf eineni MeBgerat, insbe- 
sondere einem KoordinatenmeBgerat, das einen mes- 
senden Tastkopf und motorische Koordinatenachsen 
aufweist, zur &fassung einer unbekannten Werkstiick- 
kontur in einer vorgebbaren Scan-Ebene durch fol- 
gende automatisch ablaufende Schritte: 

a) Fuhren eines am Tastkopf befindlichen aus- 
lenkbaren Tastelementes in der Scan-Ebene der- 
art, daB das Tastelement in standigem Kontakt mit 
der Werkstuckkontur bleibt, durch Fahren des 
Tastkopfes in einer Parallelebene zur Scan-Ebene 
mittels einer Leitachse und einer Scan-Achse, die 
vorzugsweise rechtwinklig zueinander sind und in 
dieser Funktion gegeneinander austauschbar sind, 

b) Aufhehmen von MeBwerten der unbekannten 
Werkstuckkontur in einem Koordinatensystem 
des MeBgerates, 

gekmnzeidinet durch folgende Detailschritte: 
Einmalige Vorgabe 

- eines Scan-Taktes als ein sich wiederholendes 
Zeidntervall, 

- einer meBgeiatbedingten Maximalbeschleuni- 
gung fiir die Leitachse und die Scan-Achse, 

- einer meBgeratbedingten Maximalgeschwin- 
digkeit fur die Leitachse und die Scan-Achse, 

Ausftihrung in jedem Scan-Takt: 

al) Messen einer absoluten Tastelementposition 
im Koordinatensystem des MeBgerates, die sich 
aus einer momentanen Ist-Posidon des Tastkopfes 
am Anfang des Scan-Taktes und der im selben 
Moment vorliegenden Tastelement-Auslenkung 
zusammensetzt, 

a2) Berechnen einer Weg-Zeit-Kurve fiir die 
Scan-Achse, deren Verlauf eine mathemadsche 
Funkdon von folgenden Parametem ist: 
der gemessenen absoluten Tastelemen^sidon, 
einer auf der Weg-Zeit-Kurve am Ende des voran- 
gegangenen Scan-'Riktes festgesteilten Position 
des Tastkopfes (14) sowie seiner zugehdrigen Ge- 
schwindigkeit, 

der vorgegebenen Maximalbcschlcunigung sowie 
der vorgegebenen Maximalgeschwindigkeit, 
a3) Verfahren des Tastkopfes mittels der Leit- 
achse in einer GeschwindigkeitTTQiTldeiner ist als ^ 
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die Maximalgeschwindigkeit, und mitiels der 
Scan-Achse endang der in dem vorliegenden 
Scan-Takt neu berechneten Weg-Zeit-Kurve, und 
bl) Rrfassen der gesuchten Werkstuckkontur an- 
hand der geniessenen absoluten Tastelementposi- 
donen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei nicht in die Scan-Ebene faJienden Koor- 
diantenachsen als Leitachse und als Scan-Achse virtu- 
elle Achsen in der Scan-Ebene eingesetzt werden, die 
sich durch vektorielle Addition der Bewegungen der 
vorfaandenen motorischen Koordinatenachsen des 
Mefigerates verwirklichen lassen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die motorischen Koordinatenachsen des Mefi- 
gerates jeweils mit einem digitalen Lageregler, der in 
einem festgelegten Reglertakt arbeiiet, posidoniert 
wcrdcn. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Dampfiing der Bewegung des Tastkopfes, 
die sich aufgrund der berechneten Weg-Zeit-Kuiven 
gegeniiber der Wericstuckkontur einstellt, durch das 
Veihaltnis von Scan-Takt zu Reglertakt beeinflufit 
wird. 

5. Verfahren nach eineui der Anspriiche 1 bis 4, dar 
durch gekennzeichnet, dafi jede Weg-Zeit-Kurve durch 
zweimalige Integration einer als konstant voigegebe- 
nen Maximalbeschleunigung berechnet wird, wobei 
die Maximalbeschleunigung einmal ihr Vorzeichen 
wechselt, damit die Geschwindigkeit der Scan-Achse 
gerade null wird, wenn der Tastkopf die am Anf ang des 
Scan-Takles gemessene Tastelementposition enreicht, 
die das Ende der jeweiligen Weg-Zeit-Kurve darstellt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi auf der berechneten Weg-Zeit-Kurve der 
Scan-Achse in engen zeitlichen Abstanden Kurven- 
punkte bestimmt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kurvenpunkte als Soll-Positionen dem La- 
geregler der motorischen Koordinatenachse des MeB- 
gerates zugefuhrt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 3 und 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die engen zeitlichen Abstande der Kur- 
venpunkte so festgelegt werden, daB sie dem Regler- 
takt der Lageregler entsprechen. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekeimzeichnet, daB bei dem Austauschen von 
Scan-Achse und Leitachse die aktuelle Geschwindig- 
keit der bisherigen Scan-Achse mit der Maximalbe- 
schleunigung auf die SoUgesdiwindigkeit der Leit- 
achse gebracht wird. 

10. Vorrichtung zum Scannen auf einem MeBgerat, 
insbesondere einem KoordinatenmeBgerat (10), das ei- 
nen messenden Tastkopf (14) aufweist, der mit motori- 
schen Koordinatenachsen pC, Y, Z) verfahrbar ist und 
ein auslenkbares Tastelement (54) trSgt, 

- mit einer Hnrichtung (38) zum Fuhrcn des aus- 
lenkbaren Tastelements (34) so, daB es in standi- 
gem Kontakt mit der Werkstiickkontur bleibt, 
durch 

- Fahren des Tastkopfes (14) mittels einer Leit- 
achse und einer Scan-Achse, die vorzugsweise 
rechtwinklig zueinander sind, 

- mit einer Einrichtung (40) zum Aufhehmen von 
Mcfiwcrtcn der unbckanntcn Werkstiickkontur in 
einem Koordinatensystem des MeBgerates, 

gekennzeichnet durch 

- eine Einrichtung (43) zum Festlegen eines 
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Scan-Taktes als eines sich wiederholenden Zdtin- 
tervalls, 

- eine Einrichtung (40) zum Vorgeben einer meB- 
geratbedingten Maximalbeschleunigung (a„iaO 
und einer meBgeratbedingten Maximalgeschwin- 
digkeit (Vmax) fiir die Leitachse und die Scan- 
Achse, 

- eine Einrichtung (42) zum Messen einer abso- 
luten Tastelementposition (sO, si, s2, s3) im Koor- 
dinatensystem des MeBgcrates (10), die sich aus 
einer momentanen Ist-Position (49) des Tastkop- 
fes (14) am Anfang des Scan-Taktes und der im 
selben Moment vorliegenden Tastelementauslen- 
kung (54) zusammensetzt, 

- dne Einrichtung (44) zum Berechnen von Weg- 
Zeit-Kurven (s(t)) fiir die Scan-Achse, deren je- 
weiliger Verlauf eine mathemadsche Funkdon 
von folgcndcn, in cincr vorgcschaltctcn Einrich- 
tung (42) gesammelten Parametem ist: der gemes- 
senen absoluten Tastelementposition (sO, si, s2, 
s3), einer auf der Weg-Zeit-Kurve am Ende des 
vorangegangenen Scan-Taktes festgestellten Posi- 
tion des Tastkopfes (14) sowie seiner zugehorigen 
Geschwindigkeit, der vorgegebenen Maximalbe- 
schleunigung (dnttjt) sowie der vorgegebenen Ma- 
ximalgeschwindigkeit (Vniax)> 

- ane Einrichtung (38) zum Fahren des Tastkop- 
fes (14) mittels der Leitachse mit einer Geschwin- 
digkeit, die kleiner ist als die Maximalgeschwin- 
digkeit (Vniax)» und mittels der Scan-Achse endang 
der fiir den vorliegenden Scan-Takt neu berechne- 
ten Weg-Zeit-Kurve, und 

- eine Einrichtung (40) zum Erfassen der gesuch- 
ten Werkstiickkontur anhand der gemessenen ab- 
soluten Tastelementpositionen (sO, si, s2, s3). 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die vorgeschaltete Eioxichtung (42) als 
Eingangssignale die Tastelementauslenkung (54) und 
die momentane Ist-Position (49) des Tastkopfes (14) 
empfangt und ausgangsseitig nut der Einrichtung (44) 
zum Berechnen von Weg-Zeit Kurven (s(t)) fiir die 
Scan-Achse verbunden ist, welche nut Enarichtungen 
versehen ist, die bewirken, daB jede Weg-Zeit-Kurve 
durch zweimalige Integration der als konstant vorgege- 
benen Maximalbeschleunigung {Smsod berechnet wird, 
wobd die Maximalbeschleunigung (aniaJ einmal ihr 
Vorzeichen wechselt, damit die (jeschwindigkeit der 
Scan-Adise gerade null wird, wenn der Tastkopf (14) 
die am Anfang des Scan-Taktes gemessene absolute 
Tastelementposition (sO, si, s2, s3), die das Ende der 
jeweiligen Weg-Zeit-Kurve darstellt, erreicht, 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Ausgang der Einrichtung (44) 
zum Berechnen von Weg-Zeit-Kurven (s(t)) iiber den 
SoUpositionsvorgaben fiir die Leit- und die Scan- 
Achse abgegeben werden, mit einem Lageregler (46) 
jeder motorischen Koordinatenachse (X, Y, Z) veibun- 
den ist, deren Ist-Positionen (49) mit einer Einrichtung 
(48) erfaBbar sind und dem Lageregler (46) und der 
votgeschalteten Einrichtung (42) Ubermittelbar sind. 
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